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  لومینیمآگندمیان وحشی به سمیت  مقاومتارزیابی 

 ي اسیديمرغزارهادر 
 

 3و جرج برتونی 2پابلو کروز ،1*وحید پوزش

  
  چکیده

م ینیآلـوم  يری، حـل پـذ   pH۵ در. اسـت  يو علوفه ا یاهان زراعیعامل محدودکننده عملکرد گ نخستینم، ینیت آلومی، سميدیاس هاي خاكدر 
 يمرغزارهـا  یان وحشیان گندمیم مینیسه مقاومت به آلومین کار مقایموضوع ا .گردد می دایشه هویط ریدر مح یافته و به صورت فاکتور سمیش یافزا
 ـ بعـلاوه،  .بـود  ییم در محلـول غـذا  ینیآلـوم  سمیت اه و مقاومت بهیگ يکارکرد یگژیان ویرابطه م یابیو ارز يدیاس  Lolium﴿تـه حسـاس   یک واری

perenne﴾ یتفاوت بزرگ )شهیر يدرازا ٪50ش کاه(م ینیآلوم یبحران آستانه و شهیر ینسب گیري طول اندازه با .در نظرگرفته شده بود به عنوان شاهد 
 perenne Lolium  ،Molinia coerulea، Holcusهاي  ي گونهبرا   50{+Al 3}یبحران آستانه .تست شده دیده شدهاي  گراسهاي  ان گونهیم

lanatus   و Danthonia  decumbensـبترت   ـم يچ گونـه رابطـه ا  یه ـ. کرمـول بودنـد  یم 26 ،14 ،13 ،3بی  ـم یگ ـژیان وی ده خشـک  زان مـا ی
در  يشـتر یبهـاي   یسته بررسیکم، شا  LDMCکیبا و  Al تیسم مقاوم به Holcus lanatusگونه  .دا نشدیپ Al  و مقاومت به  (LDMC)برگ

نـه  یتوانـد در زم  مـی  بـالا   LDMCبـا  و مینیآلـوم  با مقاومت بالا بـه سـمیت   D. Decumbens گونه .باشد ها می دام يآن برا یت خوراکیفیمورد ک
 .واقع شود مورد بررسی بیشتر ،شیدر برابر فرسا يدیاس یلیخ هاي خاكمانند حفاظت از  يگرید يکاربردها یم ونیمقاومت به آلومهاي  مزیمکان
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     1 مقدمه

 ،یل کشـت پتانساراي هاي د خاكشتر از پنجاه درصد یدر جهان ب
 ـپد نیا. ﴾Foy, 1992 ﴿هستند  يدیاس هاي خاك باعـث   یع ـیطب دهی

و گسـترش   يمرغـزار هـاي   کاهش تنوع گونـه  ،اهیرشد گ تیمحدود
 ;Roem and Berendse, 2000﴿د گرد یبا عملکرد کم م ییگونه ها

Austrheim et al., 2005﴾.  زیـرین  هـاي   اسیدي شدن توسط لایـه
اسـیدي و کودهـاي آمونیـوم    هـاي   بـا بـاران   خاك گسترانده شـده و 

اسیدیته مرتبط با یونهاي  ،هاي اسیدي آلی در خاك. یابند می گسترش
+H  آور است براي گیاهان زیان﴿Kid and Proctor, 2001﴾ . به هر

اثـرات نـامطلوب غیـر مسـتقیم      ،هـاي اسـیدي معـدنی    حال در خاك
 ،آهن و کمبود فسفر منگنز و ،آلومینیم اسیدیته بیشتر مربوط به سمیت

 ,Von Uexküll and Mutert﴿باشـد   مـی  منیزیم و پتاسیم ،کلسیم
انـدازه  ﴿ مینیلـوم آ اثـر سـمیت   ،در میان این اثرات نـامطلوب . ﴾1995

از همـه  اغلب  ﴾ { +Al 3 }  اشیی ایمیش تیفعال قیاز طر شده يریگ
معـادل   pHدر   Al تیفعال .﴾Hocking, 2001﴿باشد  می تر ریچشمگ

چشمگیر از به طور  1/4 تا 5/0معادل  pHنزدیک صفر بوده و از  5/5

                                                        
اـي   مرکز ملی پـژوهش  – انستیتو ناسیونال پلی تکنیک تولوزهیأت علمی  اعضاء ۔3و 2، 1 ه

  فرانسه ،تولوزان ۔کستنه  ،زراعی
 ):vahid.poozesh@gmail.com Email :                  نویسنده مسئول -(*

 .﴾Kinraide, 1991, 2003﴿د ابی می افزایش میکرومول 150تا  1
عامل محدود کننـده  عنوان به  تواند می مینیت آلومیسم ،بنابراین

 ,.Mengel et al( مطـرح شـود   يدیاس ـ هـاي  خاكاهان در ید گیتول
م مورد ینیت آلومیاز سم يادیز يژولویزیفهاي  جنبه یبه تازگ .)2001
 ,.Mengel et al., 2001 ; Kochian et al).انـد قرار گرفته یبررس

بــویژه  Alلیگانــد هــاي  و غلظــتCa و Mgهــاي  غلظــت  (2005
 سمیت ،آنیونی اسیدهاي آلی محلولهاي  و فرمها  سولفات ،ها فسفات

ارزیـابی  . ﴾Ritchie, 1995﴿دهنـد   مـی  قـرار  تـأثیر را تحت  مینیآلوم
از طریق تعیین پارامترهاي  Alدر محلول خاك و سمیت   Al تیفعال

در . باشد می سخت و مشکل ،معمول اندازه گیري شده در آنالیز خاك
 pH از طریـق انـدازه گیـري مقـدار      مینیت آلومیسم ،بیشتر حالت ها

در محلول خاك  Ca  ̸ Alغلظت آلومینیم مبادله پذیر و نسبت   ،خاك
 ,Houdijk et al., 1993 ; Roem and Berendse(شود  می برآورد
2000(. 

شـوند   مـی  در محلول خاك بندرت تعیین یا محاسـبه  Al تیفعال
)Kinraide, 2003 Kid and Proctor, 2001 ;(.  مقاومت گیاهان به

 مینیآلوم تیفعالاز طریق  ﴾Kochian et al ., 2005﴿ مسمیت آلومینی
 {Al 3+}50 شود که در آن بیومس بخش هـوایی یـا    یم يریاندازه گ
و یـا طـول    ﴾Wheeler et al ., 1992 ; Wheeler, 1995﴿ شـه یر

 کـاهش  ٪50تـا   )Wright et al., 1987 ;Kinraide, 2003(ریشه 
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ت یسـم  يری ـن شـاخص در انـدازه گ  ین و آسـانتر یعتریسـر . یابند می
رشـد   یاهان، سـنجش بازدارنـدگ  یت در گیبه سم يداریم و پاینیآلوم

 يهـا  ین شاخص به گونها .)Nawrot et al., 2000(است هاي  شهیر
 ,Delhaize( دارد ینش شده و ارقام مختلف آنها مانند گندم بستگیگز

 50تا  1 علفی ازهاي  گونه  میان Al مقاومت  تغییرپذیري در .)1993
  .شوند می گسترده  50{+Al 3} میکرو مول

اهـان  یاز گ عـداد کمـی  تنها بـراي ت  50{+Al 3}به هر حال مقدار 
 ,. Wheeler et al﴿شده است  منطقه معتدله شناخته مرغزارها یعلف

1992 ; Wheeler, 1995﴾ .ها  در بعضی گونه بعلاوه﴿Rye grass, 
1-5 µM {Al 3+}50 ﴾  یک تغییرپذیري درون گونه اي در مقاومت به

 ,Wheeler et al ., 1992 ; Wheeler﴿ اسـت دیده شـده   مینیآلوم
1995﴾.  
استفاده از کود آهک  يدیاس هاي خاكبهبود  ين روش برایبهتر  

بـه هـر حـال    . باشـد  مـی  در دراز مـدت  pH افـزایش دهنـده  بعنوان 
 يگـر ین دیگزیجـا  هـاي  روشبـوده و   یمتیروش گران ق یده آهک

 ـم وجود دارینیت آلومیته و سمیدیهمچون کاربرد ارقام مقاوم به اس  دن
)Bennet, 1995( .م ینیت آلـوم یسـم بـه  اخت مقاومـت  به علاوه شن

 يهـا و مرغزارهـا   چراگـاه  يدیاس هاي خاكدر  گیاهان علفی وحشی
توانـد   میآهک  کود عملکرد ت خاك ویدرجه سم یابیارز يپهناور برا

 چنـد  و ین شناخت به چندگونه وحشیحاضرا حال در .مفید واقع شود
 ـ نش شـده محـدود  یگـز  يا ان علوفـه یگنـدم  از یرقم زراع  شـود  یم

)Wheeler et al., 1992( . ت یمقاومـت بـه سـم    ،ایـن آزمـایش  در
، مـورد  ییغـذا هـاي   درمحلـول  کشت شده ،یان وحشیم گندمینیآلوم

 شـاهد بـه عنـوان    1گراس ير اصلاح شده رقم قرارگرفته و با یبررس
هدف از این پـژوهش آنـالیز مقاومـت بـه آلـومینیم       .سه شده اندیمقا

با صفات گیاهی بوده تا بتـوان از   و رابطه آن مرغزارهاگیاهان علفی 
هـاي اسـیدي درجـه سـمیت      علفی در خاكهاي  طریق فراوانی گونه

 . را تشخیص داد مینیآلوم
  

  ها مواد و روش
ــه  ــن مطالع ــراس  يردر ای  Lolium perenne L., CV(گ

Clerpin( مختلـف  یان وحشیو گندم ﴿Danthonia decumbens 
L., Holcus lanatus L., Molinia coerulea L.,﴾  هـاي  خاكدر 

 ـا .واقع شده اند یمورد بررس يدیاس بـا   ییهـا  در گـروه هـا   ن گونـه ی
 انـد  شده يزان ماده خشک طبقه بندیمختلف به لحاظ م هايکارکرد

)Garnier et al., 2001(.  هـاي   گونـهH. lanatus و L. perenne 
با راهبرد اشغال کننده و سـرعت رشـد    ییگونه ها( Aمتعلق به گروه 

وابسته به   .M. coerulea D  و decumbensهاي  بوده و گونه )ادیز

                                                        
1- Rye grass 

 )و سرعت رشد کم یاشغال ریبا راهبرد غ ییگونه ها(  C وDهاي  گروه
ه اندازه یم بر پاینیآلوم بهمقاومت  .)Poozesh et al., 2005( باشند می

ک محلول یدر  کشت شدههاي  اهچهیجوان گهاي  شهیطول ر يریگ
 کرومـول  یم 160و  80 ،0،40هـاي   و با غلظت 2مباغلظت ک ییغذا

AlCl3 ند ده شـد یسـنج)Wenzl et al., 2003(. ـفعال  بـا   +Al3 تی
 ـگ ن شـاخص انـدازه  یبهتـر   { +Al 3 }علامـت  ت یغلظـت سـم   يری

 ,.GEOCHEM 2.0  )Parker et al با  +Al3تیفعال .است مینیآلوم
 ـپاهاي  ثابت يریبابکارگ )1987  و Nordstrom & May﴾1989﴿داری

 ـ  Al(OH)3 يریحـل پـذ  هاي  بیضر  ﴾1989﴿شـده توسـط    یمعرف
Kinraide & Parker محاسبه شده است.  

 با افزودن 2/4 ٠٫١±در pH  ه شده ویوسته تهویبطور پها  محلول
HCl   ي، بـذرها بـرا  یسـطح  یپس از گندزدائ. نگه داشته شده بود 
 5 تـا  3 گونهي هر برا .قرار داده شدند يشه ایدر ظروف ش ینزجوانه 

متر در یسـانت 1افته تا حـدود  یتوسعه  یشه اصلیکنواخت با ریاهچه یگ
ساعت روز 14 ،يدوره نور(د متفاوت و در اتاق رش ییغذاهاي  محلول

گراد یدرجه سانت 18گراد در روز و یدرجه سانت25ساعت شب، دما 10و 
 ییهـا  گونـه ( 14پـس از  ها  اهچهیبرداشت گ. قرار داده شدند) در شب

 یباسرعت رشـد نسـب   ییگونه ها(روز  21ای )کم یرشد نسب باسرعت
و دو بخش ریشه و  انجام گرفت مینیمختلف آلومهاي  در غلظت )ادیز

  .ساقه از هم جدا شدند
رنـگ   تلن بـنفش یاسکن نمودن در م براي رنگ ریزي وها  شهیر
 WinRhizo  با کمک نرم افزارها  شهیکل ر طول و سپس فتهگرقرار 

( Regent Instruments Inc., Quebec, Canada)  ـانـدازه گ   يری
براي هر گونه و تیمار از ادغام سه تکرار مختلف بدست ها  داده .شدند

  .آمد
ــول  ــب ط ــه یر ینس ــانیگش  RRE= Relative root) اه

elongation)  بـر اسـاس درصـد طـول     کـه   مینیآلـوم مار شده با یت
  50{+Al 3}مینیآلـوم شود وآسـتانه فعالیـت    می بیان شاهدهاي  شهیر

 ﴾RRE ﴿ اهانیگشه یر ینسب طول  ٪50کاهش  محاسبه شده برپایه
محاسـبه   Wenzl et al.(2001)ي بر مبنـا نسبت به شاهد، همگی  

به صـورت زیـر بـرآورد       50{+Al 3}و  RREبطور خلاصه . شده اند
  : شده اند

 
 ـم RL ،مینیآلومطول ریشه در تیمار   RLAlکه در آن    نیانگی

 در شهیطول ر نیانگیم  RL0 ،مینیسطح آلوم نیدر بالاتر شهیطول ر
به عنـوان    L.  Perenneگونه  µM Al﴾   .RRE 0﴿محلول کنترل 

 Weibullبامعادلـه   {Al}بـه  RREواکنش . شاهد در نظر گرفته شد
 .﴾Kinraide & Parker, 1989﴿متناسب شده بود 

 

                                                        
2- Low nutrient solution LN 
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ر اساس ب  b و  aتجربی هاي  بر پایه مقدار   50{+Al 3}فعالیت  
  .فرمول زیر محاسبه شدند

 
 

  نتایج و بحث
 مشاهده شده مختلفهاي  انگر واکنشیانمها  یمنحن  ،1در شکل

 ير. باشند می در رابطه با طول نسبی ریشه نسبت به سمیت آلومینیم
ضـعیف و   رشـد  ﴾’L.  Perenne ‘Clerpin﴿ گـراس اصـلاح شـده   

 Al}  در سـطح  ٪11برابر  RRE﴿ استنشان داده  مقاومت کمی را
3+} µM 22﴾ .مانند یوحشهاي  گونه ،H. lanatus ،M. coerulea 

و سرعت رشـد نسـبی قابـل     ک مقاومت بالای     D. decumbensو
 ﴿بـه نمـایش گذاشـتند     مینیآلوم میکرومول 22در سطح  توجه اي را

RRE 59و  ٪38 36،٪ بیبترت﴾٪.  
را شناسایی ها  توان دو گروه از گونه می µM 43 {+Al 3}در سطح

 .M. Coerulea  ,  H ﴿و مقـاوم   ﴾ L.  Perenne ﴿حسـاس  ؛نمـود 
Lanatus وD. Decumbens ﴾ .مینیآلوم تیفعال آستانه {Al 3+}50  

با  بیبترت کند که می را به طور مختصر بیانها  ان گونهیتفاوت ماین 
  .L  يبـرا  50{+Al 3}  کرمـول یم 26و  14 ،13 ،3 میانگین ریمقاد

Perenne ,M. Coerulea  ,   H. LanatusوD. Decumbens   
 ـا ير بدست آمده بـرا یمقاد .﴾2شکل  ﴿ نشان داده است ن ارقـام بـا   ی

 .L يبـرا  Wheeler et al. (1992)انجـام گرفتـه توسـط      يکارها

Perenne   وH.  Lanatus  ﴿ــب بترت ــا  2ی ــا  10و  5ت  20ت
م، یدان می که ییتا جا .باشند می سهیقابل مقا ﴾  50{+Al 3}کرومولیم

 .Mم ینیمقاومـت بـه آلـوم    يدر منابع بـرا  یقیروشن و دقهاي  داده
Coerulae و  D. Decumbens وجود ندارد.  

Decumbens  گروه از  C و M. Coerulae  گروه از  D ب یبترت
 .A  ،H در گروه .)1جدول (د باشن می مینیمقاوم و مقاوم به آلوم یلیخ

lanatus   مقـاوم وL. Perenne    همچنـین بیشـتر    .حسـاس اسـت
 ییها یژگیو)  D. Decumbens و M. Coerulea(هاي مقاوم  گونه

 ماده خشک برگ قدارم( راهبرد غیر اشغالی یا حفظی نشان میدهندبا 
 ﴾N , P﴿ کـم  یمعمـولن بـارده  ). بالا و سرعت رشـد نسـبی پـایین   

را براي ) حفظی(راهبردي  یژگیو نیاست چن ممکن يدیاس يها خاك
  .هاي مقاوم توجیه پذیر کند این گونه

ا حساسیت بـالاي  ب Al µM22در حضور  L. Perenneرشد کم 
. ﴾ µM; Wheeler et al., 19920̵6  {Al 3+ } 50 ﴿آن مطابقت دارد 

هاي اسیدي بـا   همساز با حضورش در خاك  M. coeruleaمقاومت 
بـه   مقاومـت  .﴾Houdijk et al., 1993﴿ است Ca ̸ Al يبالانسبت 

 Antuna et al.,(1980)هـاي   با مشاهدهD. decumbens م ینیآلوم
 Danthoniaهاي خویشاوند  گونه مقاومتاسیدي و با هاي  ر خاكد

linkii  مطابقت دارد﴿Crawford & Wilkens, 1997﴾ .  
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Fig. 1-  Relative root elongation response to {Al 3+} 
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Fig. 2- Comparison of Al resistance quantified with {Al 3+}50  (mean ± SE). 
 

 )LDMC(با  گنجایش ماده خشک برگ ها  در برابر رده بندي کارکردي گونه) 50 { +Al 3}(مقاومت به آلومینیم  - 1جدول 
Table 1- Al resistance versus  species  functional classification with leaf dry matter content LDMC. (growth chamber LDMC 

was measured after 60 days of growth; values are mean ± SE ) 
nom LDMC 

(mg.g-1) groupes fonctionnels {Al 3+ } 50 
H. lanatus 147 ±  7 A 14 ± 8 
L. perenne 143 ±  6 A 3 ± 10 

D. decumbens 224 ± 3 C 26 ± 6 
M. coerulea 287 ± 10 D 13 ± 4 

  
و هـا   م گونـه ینیان مقاومت به آلـوم یم يا چ گونه رابطه سادهیه

 )LDMC(بـرگ   زان ماده خشکیم صفت يآنها بر مبنا يطبقه بند
نبود چنین رابطه اي ممکن است مربوط به  ،نتیجه اینکه .وجود ندارد

در . باشـد C 3 علفـی  هاي  دامنه محدود تغییر پذیري صفات در گونه
و ها  بوته ،C4دیگر مانند گیاهان علفی  گیاهیهاي  نظر گرفتن گروه

    .درختان ممکن است که چنین رابطه هایی را به اثبات برسند
م و پربـارده،  ینیمقاوم به آلوم H. lanatus  گونه ،یاز لحاظ زراع

 ـفیتر در مورد کژرف هاي  یسته بررسیشا مناسـب   یخـوراک هـاي   تی
 یبا بارده یندمگونه گD. decumbens  .باشد می یاهلهاي  دام يبرا

 ـمف ينشان دهنده گونـه ا  م،ینیمقاوم به آلوم یلیکم تر و خ  يد بـرا ی
 مقاومـت بـه  هـاي   زمیچـون مکـان   یینه هایشتر در زمیبهاي  یبررس

 يدیاس ـ یلیخ هاي خاك يچون نگه دارهم يگریم و موارد دینیآلوم
 .باشد می شیدر برابر فرسا

  
  سپاسگزاري

ی در این کـار یـار و یـاور مـا     در اینجا از همه کسانی که به نوع
همچنین از آقـاي داویـد پـارکر از    . کمال سپاسگزاري را داریم ،بودند

دانشگاه کالیفرنیا که به نحوي براي ما امکـان اسـتفاده از نـرم افـزار     
GEOCHEM 2.0 را فراهم نمود. 
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Evaluation of resistance to Al toxicity in wild graminae of acid meadows 

 

V. Poozesh*, P. Kerooz and J. Yertoni1 

 
Abstract 

In acid soils, aluminium toxicity is the primary factor limiting crop and forage production. At soil 
pH < 5.0, Al solubility increases and Al appears to be rhizotoxic. The objectives of the present study 
were to compare Al tolerance among wild graminae of acid meadows and to evaluate the relation 
between a plant functional trait and the Al resistance, in nutrient solution. In addition, a sensitive 
Lolium perenne variety was included as a control. There was a great difference among the 
graminaceous  species  tested, when compared by relative root elongation and critical Al activity 
corresponding to 50% root elongation reduction. The {Al 3+}50  activities were 3,  13 ,  14  et  26    
µM  for Lolium perenne, Molinia coerulea, Holcus lanatus and Danthonia  decumbens,  respectively.  
No relation was found between the functional trait leaf dry matter content  (LDMC) and Al resistance. 
Holcus lanatus, tolerant to Al toxicity, with a low LDMC, would deserve a further study of its 
nutritional qualities for cattle.  The very tolerant D. decumbens, with a high LDMC, would present an 
interest for a later study of the mechanisms of tolerance to Al and possibly, for other applications like 
the protection of the very acid soils against erosion. 
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